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0 引言

20 世纪 50—60 年代 , 自动控制

领域普遍采用计算机模拟方法研究

控制系统动态过程和性能。“计算机

模拟”实质上是数学模型在计算机上

的解算运行,当时的计算机是模拟计

算机 ( analog computer) , 后来发展为

数字计算机(digital computer),在模拟

计算机上的模型解算称为“analog

simulation”, 而在数字计算机上的模

型解算称为“digital simulation”。为了

规范术语与译名 , 1979 年在烟台举

行的全国系统仿真学术会议建议将

“simulation”译为“仿真”,“analog

simulation”译为“模拟仿真”,“digital

simulation”译为“数字仿真”, 考虑到

原来已习惯将“simulation”译为“模

拟”,必要时这一译法也可以使用。

1 建模与仿真的几个基本概念

模型、仿真的定义有各种表述。

一种简单的基本定义如下。

模型———对系统、实体、现象、过

程的数学、物理或逻辑的描述。

仿真———模型随时间变化的实

现方法。

广义而言,仿真是采用建模和物

理的方法对客观事物进行抽象、映

射、描述和复现。客观事物包括真实

环境中的实体/系统、自然环境(地形、

大气、海洋、空间)和人的行为等。至

于仿真环境, 它是一种虚拟环境,是

真实环境的映射,包括模型、数据、软

件、物理效应设备等。仿真环境与真

实环境的映射关系如图 1 所示,建模

与仿真的概念简图如图 2 所示,建模

与仿真的应用过程如图 3所示。

建模与仿真即对客观事物进行

仿真并研究,其可详细分为图 4 中展

示的 13个步骤[1]:

1) 问题的确定———确定研究的

目的和需要解决的问题;

2) 项目规划———包括硬件、软

件、人力等资源;

3) 系统的确定———确定系统如

何工作,以及边界和限制条件;

4) 建立概念模型———用图形(如

方框图、流程图 )或伪码定义系统的

部件、变量和交互关系的方法 , 建立

初步的模型;

5) 初步试验设计———根据试验

输出的要求,选择从模型采集的数据

及其形式和范围;

6) 输入数据的准备———收集模

型需要的输入数据, 确定数据来源,
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图 1 仿真环境与真实环境的映射关系

Fig. 1 Reflection relationship of real environment and

s imulation environment

图 2 建模与仿真的概念简图

Fig. 2 Modelling and s imulation

图 3 建模与仿真的应用过程

Fig. 3 Process of modelling and s imulation

并将数据格式标准化;

7) 模型转化———采用相应的程

序语言或仿真语言将模型编成程序;

8) 校核———检查仿真模型是否

正确反映了输入和输出数据;

9) 验证———保证概念模型正确

表示了实际系统;

10) 最终试验设计———设计能产

生期望信息的试验 , 以及测试的顺

序;

11) 试验———仿真运行, 产生期

望的数据;

12) 分析和解释———对仿真运行

产生的数据进行推断,得出结论;

13) 结束工作和编写文档———记

录研究结果 , 提出报告 , 将模型及其

使用写成文档。

2 仿真系统

如上所述,仿真是在计算机上建

立模型运行, 但这属于数学仿真 ,随

着技术的发展,许多应用领域建立仿

真系统时除了模型外还要求将实物

和人员包含在仿真回路中。

2.1 工程应用中仿真系统分类

在工程应用中仿真系统可分为

以下 4类。

1) 数 学 仿 真 (Mathematical

Simulation)。用数学模型描述客观事

物,根据数学模型编成程序在计算机

运行。

2) 硬件在回路仿真(Hardware in

the Loop Simulation), 又称为半实物

仿真。除了用数学模型描述客观事物

外 , 还将部分实物硬件接入仿真系

统,使仿真系统更逼近真实系统。例

如飞行仿真系统, 除了飞行动力学、

发动机动态特性等用数学模型描述

外,还将飞行控制、制导、导航系统实

物(例如惯性传感器、光电传感器,控

制计算机 , 或执行机构等 )接入飞行

仿真系统。半实物仿真系统需要有各

种物理效应设备,它将数字信号转变

为机械运动(例如三自由度转台)、光

电效应(例如目标模拟器 )或压力变

化(例如动压、静压模拟器)等。

3) 软件在回路仿真 (Software in

the Loop Simulation)。随着计算机技

术的发展应用,许多设备和系统采用

数字化技术, 含有大量应用软件 ,通

过仿真来检查和试验应用软件是重

要的技术途径和手段,除了用数学模

型描述客观事物外,还将数字设备的

软件接入仿真系统。例如飞行仿真系

统 , 除了飞行动力学、发动机动态特

系统仿真研究专题
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图 4 建模仿真的步骤

Fig. 4 Procedures of modelling and s imulation

图 5 人在回路仿真系统

Fig.5 The sys tem of man in the loop s imulation

(a) A- 320 飞机飞行模拟器

(a) A- 320 Flight s imulator

(b) 军机飞行模拟器座舱内视图

(b) Cockpit view of military aircraft flight s imulator

性等数学模型外 , 还将飞行控制软

件、导航软件、飞行管理软件等接入

飞行仿真系统。

4) 人在回路仿真 (Man in the

Loop Simulation)。除了用数学模型描

述客观事物外,人员(操作人员 ,指挥

人员 , 决策人员 )作为一个环节参与

仿真系统回路中。例如在地面训练飞

行员驾驶飞机飞行的飞行模拟器是

一个典型的人在回路仿真系统,见图

5。飞行模拟器有一个具有沉浸感的、

虚拟的空中飞行环境 , 包括视景系

统、运动系统、音响系统、操纵负荷系

统等。通过飞行模拟器可以训练起

飞、着陆、航线飞行、穿云飞行等。

2.2 军事领域中仿真系统分类

在军事领域,建模仿真技术应用

凸显重要,主要应用于分析、采办、训

练。现代战争的作战训练很难完全靠

实战演练,费用高、风险大,通过建模

仿真技术构建大规模的虚拟战场 ,可

以对指挥员、战斗员进行训练。建模

仿真时涉及到人员(指挥员、战斗员、

操作人员)和装备 (武器平台、设备、

系统) , 构建仿真系统可以是真实的

或虚拟的(模拟的)人员,真实装备或

虚拟(模拟)装备。

在军事应用领域,根据真实或虚

拟的人员和装备组成情况 ,仿真系统

可以分为以下 3类。

1)构造仿真(Constructive Simula-

tion)。虚拟的人员操作虚拟的设备和

系统,例如计算机生成兵力系统。

2)虚拟仿真(Virtual Simulation)。

真实的人员操作虚拟的设备和系统 ,

例如飞行模拟器、坦克驾驶模拟器。

3)实况仿真(Live Simulation)。真

实的人员在虚拟环境下操作真实的

设备和系统,例如嵌入式仿真系统。

实际上 , 这种分类方法并不完

善 , 如虚拟人操作真实设备和系统

(如智能车辆、无人作战飞机)的情况

未包括在内。大规模的复杂军用仿真

系统有时既包含真实的人员和设备 ,

又包含虚拟的人员和设备。

在军事应用领域 , 根据模型粒

度、实体规模、应用目的和范围,将建
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模与仿真又划分为 4个层次:

1)战略级———多军兵种 ,多武器

平台对抗的虚拟战场 , 研究作战策

略 , 采用构造仿真类型 , 模型粒度较

低,实时性要求不高;

2) 任务级———执行指定任务的

作战 , 中等模型粒度 , 采用构造仿真

或虚拟仿真类型;

3)交战级——— 一对一或少对少

武器平台对抗作战, 例如空战模拟 ,

模型粒度较细,一般采用虚拟仿真类

型,实时性要求较高。

4) 工程级———武器平台的工程

设计与制造,模型粒度细。

2.3 系统仿真中的重要技术

在 20 世纪 80 年代 ,系统仿真领

域有两项技术的应用取得突破性进

展,使得仿真科学得到更快更全面的

发展,它们是可视化和网络化。

2.3.1 可视化技术

传统的系统仿真过程和结果都

是依靠打印数据和曲线显示,这样会

带来许多缺陷。随着计算机图形图像

生成技术的发展,人们可以采用二维

或三维图形图像更为直观形象地显

示仿真的动态过程和参数变化;并且

由于人或硬件在回路仿真系统需要

计算机生成的图形、图像、虚拟环境

等给人员或传感器提供具有真实感

的信息,所以可视化技术显得尤为重

要。目前,可视化技术的进一步发展

是具有沉浸感的虚拟现实 ( Virtual

Reality)技术。

2.3.2 网络化技术

在传统上, 简单仿真系统采用单

台计算机实现,但是随着大规模复杂仿

真系统的出现,单台计算机已不能满足

要求, 于是采用多台计算机联网的方

式,包括局域网和广域网,需要解决的

关键技术之一即是计算机之间数据和

信息的交互通讯。网络化技术后来进一

步发展为分布交互仿真 (Distributed

Interactive Simulation, DIS)。

2.4 仿真系统其他特点及在我国发

展简况

仿真系统发展的另一特点是其

建立的规模愈来愈大,形成了地域分

布、动态交互、信息联网的复杂仿真

系统, 例如军事训练的虚拟战场、多

学科设计的虚拟样机系统。

在我国,建模与仿真技术领域已

取得很大发展和应用。早在上世纪

50 年代就开始在自动控制领域对连

续系统进行计算机模拟 , 60 年代建

立了控制系统的半实物仿真系统 , 70
年代开始自行研制了飞行模拟器、电

站模拟器、船舶驾驶模拟器、汽车驾

驶模拟器、机车驾驶模拟器 , 开发了

仿真语言和仿真软件 , 80 年代发展

了计算机图形图像生成技术 , 90 年

代建立了分布交互仿真应用系统。目

前在复杂系统仿真、建模仿真支撑环

境、虚拟样机技术、仿真工具软件等

方面进行开发研究和应用。

3 建模与仿真的关键技术简述

建模与仿真发展中的几项关键

技术有以下几方面。

3.1 分布交互仿真 (Dis tributed In-

teractive Simulation)
分布在不同地理位置的仿真系

统、模型、计算机、设备 , 通过网络构

成分布联网仿真系统。仿真运行时 ,

仿真系统中的模型之间、计算机之

间,甚至仿真系统之间有大量数据和

信息需要传送和交互。这些数据和信

息包括连续量(离散化的连续量)、离

散量 (离散事件 )和声音图像多媒体

信息等,通讯方式有广播、组播、单播

等多种。为了保证将正确信息在正确

的时间传送到正确的地点, 必须有统

一的数据通讯协议,在分布交互仿真

系统中研究解决的正是这类问题。目

前广泛采用 DIS, HLA/RTI 协议 , 进

一步将发展基于 Web 的通讯、仿真

网格等 ; 关于分布交互仿真技术研

究,应着重于解决仿真系统中的数据

管理和时间管理。

3.2 复杂系统的建模与仿真 (Mod-

elling and Simulation of Com-

plex Sys tem)
客观事物中自然的和人工的系

统有许多是复杂系统, 包含非线性、

不确定性、不稳定性、模糊性、不能预

测的突变性等等,其中变量的数目有

几百甚至几千,这种复杂系统在基础

科学、应用科学和技术、工程技术、社

会和经济、军事领域大量存在 , 一般

不易求解,而建模与仿真是研究复杂

系统的强有力工具。

3.3 建模仿真环境 (Modelling and

Simulation Environment)

其技术特点是在计算机、网络、

数据库、操作系统、工具软件的基础

上构建建模仿真环境,它的体系结构

应从资源、通讯、应用 3 个方面来设

计。建模仿真环境可划分为研究开发

环 境 (Research and Development

Environment) 和运行环境 (Run Time

Environment),两者有共享的资源。研

究开发环境没有严格的时间管理要

求, 但要保证事件发生的前后顺序 ,

而仿真运行环境必须有严格的时间

管理,保证实时性。一般情况下,仿真

系统运行时调用的资源是固定的、静

态的,要实现调用动态资源的建模仿

真环境体系结构则更复杂。

3.4 综合自然环境的建模与仿真

(Modelling and Simulation of

Synthetic Natural Environ-

ment)
综合自然环境包括地形、大气、

海洋、空间。它对飞行器飞行、舰船航

行、车辆行驶、传感器探测、人的决策

等有很大影响,这种影响称为环境效

应 , 例如 :风对飞行器飞行轨迹的影

响 , 地形对视线的影响 , 云层对红外

传感器探测的影响等。同样,实体和

系统对自然环境也产生干扰和破坏 ,

称为环境影响,例如车辆行驶在地面

留下的痕迹和扬起的尘土。自然环境

的建模与仿真将描述这些自然现象 ,

除了模型描述外,还需要更多大量数

据以场的形式描述说明它是随时间

和空间变化的。图 6为综合自然环境

与军事仿真系统之间的关系图,环境

模型包括环境效应、环境影响和环境

内部动态 3部分。

3.5 仿真资源库(S imulation Repos i-

tory)

仿真资源库包括数据库、模型

系统仿真研究专题
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图 6 综合自然环境与军事仿真系统之间的关系图

Fig.6 Relationship between synthetic natural environment

and military s imulation sys tem

图 7 JSF 联合攻击战斗机基于建模仿真的研制过程

Fig. 7 Simulation based des ign and development of JSF

图 8 机场塔台模拟器显示系统

Fig. 8 Display sys tem of airport tower s imulator

库、工具软件库等。仿真系统的开发和

运行要用到大量数据和模型, 例如飞

行器动力学模型和气动数据、全球导

航台数据、综合自然环境(包括地形、

大气、海洋、空间)模型和数据、产品性

能的模型和数据, 人的行为模型和数

据等等。这些数据是多维的,例如飞机

气动数据取决于飞行速度、飞行高度、

迎角、侧滑角等,综合自然环境数据取

决于经度、纬度、高度。为了查询和调

用, 必须建立仿真数据库/模型库,并

设计解决多分辨率数据和模型存贮结

构、多用户调用、实时调用等问题。为

了快速有效建立模型和仿真系统 ,可

以研制或采用各种工具软件。

3.6 基 于 仿 真 设 计 和 虚 拟 样 机

(S imulation Based Des ign and

Virtual Prototyping , SBD and

VP)
建模与仿真技术已经不仅仅应

用于试验和训练,发展到现在已普遍

应用于产品和型号研制的全过程 ,包

括需求分析、方案论证、初步设计、详

细设计、生产制造、试验试飞、训练、

维护等各个阶段。分析、设计和试验

阶段的动态性能研究中,采用建模与

仿真技术更显得重要。美国联合攻击

战斗机(Joint Strike Fighter, JSF)基于

建模仿真的研制过程如图 7所示。

建模仿真技术可应用于分析、研

究、设计、制造、试验、训练等各个环

节。基于仿真设计(Simulation Based

Design, SBD)、基于仿真研究开发

(Simulation Based Research and De-

velopment, SBRD)、基于仿真采办

(Simulation Based Acquisition, SBA)等

都是以建模仿真为基础。在真实产品

设备或系统生产出来之前,应通过建

模仿真在计算机上结合图形图像显

示建立虚拟样机,进行分析设计和试

验。目前许多行业采用虚拟样机技

术 , 缩短了产品研制周期、降低了成

本、提高了质量。

3.7 计 算 机 生 成 技 术 (Computer

Generation Technology)

计算机生成技术是建模、算法与

软件的结合 , 例如计算机生成图像

( Computer Generation Image, CGI)、

计算机生成兵力 ( Computer Genera-

tion Force, CGF)、计算机生成想定

( Computer Generation Scenario, CGS)

等等。

3.8 综合显示技术(Synthetic Display

Technology)

采用综合显示技术(即可视化技

术)构建的虚拟环境主要提供给人员

和传感器。工程技术人员通过综合显

示可形象直观地观察仿真动态过程。

人在回路仿真系统中的人员通过综

合显示可沉浸在周围虚拟环境里,获

取信息 , 进行分析判断和操作 , 例如

飞行模拟器的视景系统给飞行员提

供驾驶舱外的景象。传感器通过综合

显示环境可感受可见光图像、红外图

像,例如导弹半实物仿真系统中的目

标模拟器。综合显示包括二维、三维

图形图像显示和立体声。图 8为机场

指挥塔台模拟器综合显示系统。

3.9 校核、验证、确认(Verification,

Validation, Accredita tion, VVA)

模型和仿真系统的逼真度、可信

度是至关重要的,它决定仿真结果有

无价值。应根据仿真的目的和要求 ,
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对模型和仿真系统进行严格的校核、

验证、确认。校核是将模型和仿真与

技术说明、要求比较 , 验证是将仿真

结果与实物试验数据比较,确认即是

权威机构根据应用目的对模型和仿

真进行确认。需要强调的是, VVA的

关键在于获取真实的试验数据。

4 结束语

综上所述,建模与仿真以模型理

论、系统理论、算法理论和软件工程

等为基础。模型又是仿真的基础 ,仿

真系统中的模型应具有互操作性、可

重用性、可重组性。仿真系统中除模

型外,还可以包含实物设备和人员在

回路中。系统仿真是计算机技术的应

用, 它随计算机技术的发展而发展 ,

如操作系统、数据库、网络、软件等与

仿真系统密切相关。

现在,建模与仿真已成为继理论

研究、实验研究之后第 3 种认识和改

造客观世界的重要方法和手段 ,它可

以对已有的或设想的事物进行研究;

并且现实中建模与仿真已广泛应用

于产品和型号研制的全生命周期。因

此,仿真科学与技术是一门新兴的综

合性学科。
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2007 年 1 月 5 日 , 中国航空工业第一

集团公司在北京举行歼- 10 单座型战斗机

揭幕仪式 , 中国自主研制的第三代战机

“歼- 10”神秘的面纱自此被揭开。

歼- 10 战斗机是中国自主研制的新一

代多用途战斗机 , 分单座型、双座型两种。

作为第三代战斗机 , 歼- 10 采用了全新电子

系统、电传操作等大量新设计、新技术和新

工艺 , 有着比歼- 7、歼- 8 更优良的作战性

能 ; 在紧急短距起飞、空中机动、超低空突

防、对地攻击等方面超过西方第三代战机 ,

可以和歼- 8Ⅱ、FC- 1、苏- 27SMK、苏- 30 及

防空导弹系统高低搭配 , 构成大密度、大纵

深、高中低空互为重叠的立体防空网。据

悉 , 歼- 10 战机目前已经批量装备我军 , 将

成为中国空军和海军航空兵进入 21 世纪

的主要空中装备 , 有效提高了中国空军防

卫作战的能力。

歼- 10 战机自 1986 年正式开始研制 ,

经整个中国航空工业各有关单位通力合

作 , 广大军工科研人员克服重重困难 , 突破

了以先进气动布局、数字式电传飞控系统、

高度综合化航空电子系统和计算机辅助设

计为代表的一系列航空关键技术 , 创造了

共和国航空史上的数十个“第一”; 空军试

飞员承担了数十项极限试飞任务 , 对数百

个课题、数千个参数进行了上千架次的试

飞检验 , 圆满完成定型试飞任务 , 确保了

歼- 10 战斗机按时装备部队。歼- 10 战斗机

开创了我国军机在设计定型前进行小批量

生产并交付部队领先试用的先河 , 也实现

了中国军机从第二代战机向第三代战机的

历史性跨越。

有关军事专家认为 , 虽然歼- 10 战斗机

性能不如美国第四代战斗机 , 但其优良的

基础设计和大体国产化的配套设备使其能

够与西方战机抗衡 ;更为重要的是 , 通过研

制歼- 10 战机 , 中国在航空武器装备水平、

航空技术水平和相应的专业科研队伍培养

等方面得到了长足的发展。

本期封面为歼 - 10 战斗机起飞图 , 由

《国际航空》杂志提供。

(本刊记者 赵 佳)

·封面文字说明·

中国自主研制的第三代战机歼- 10 揭开神秘面纱
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